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Opthalmol gische Vorrichtung und opthalmologisches Messverfahren 

Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine opthalmologische Vorrichtung 
und ein opthalmologisches Messverfahren. Die Erfindung betrifft insbesondere 

5 eine opthalmologische Vorrichtung und ein opthalmologisches Messverfahren, 
in welchen mittels eines Lichtprojektors ein Strahlenbundel durch efnen 
Querschnittsteil eines Auges projiziert wird, insbesondere durch einen 
Querschnittsteil der Hornhaut, in welchen mittels erster Bilderfassungsmittel, 
die in Scheimpfluganordnung zum Strahlenbundel angeordnet stnd, ein 

!0 Querschnittabbild von mindestens einem Teilgebiet des durch den 
Lichtprojektor beleuchteten Querschnittsteils aus einer ersten Position 
ausserhalb des Strahlenbundels erfasst und gespeichert wird, und in welchen 
mittels zweiter Bilderfassungsmittel ein Ansichtabbild des Auges erfasst und 
dem erfassten Querschnittabbild zugeordnet gespeichert wird. 

1 5 Stand der Technik 

Im Stand der Technik sind opthalmologische Vorrichtungen und 
opthalmologische Messverfahren bekannt, in welchen mittels eines 
Lichtprojektors ein Strahlenbundel durch einen Querschnittsteil eines Auges, 
insbesondere durch einen Querschnittsteil der Hornhaut, projiziert wird. 

20 Typischerweise wird das Strahlenbundel in Form eines Lichtspalts projiziert. In 
der Patentschrift US 5404884 werden ein Verfahren und eine Vorrichtung fur 
die Untersuchung von Hornhautgewebe eines Patienten beschrieben. Gemass 
US 5404884 wird ein im Wesentlichen ebener Laserstrahl mit einem 
spaJtformigen Profil durch einen Querschnittsteil der Hornhaut projiziert. Durch 

25 die Erfassung von mindestens einem Teil des in der Hornhaut gestreuten 

Lichts, das heisst von mindestens einem Teil des Lichtspalts, wird gemass US 
5404884 ein Querschnittabbild der Hornhaut gewonnen. Aus mehreren solchen 
Querschnittabbildern der Hornhaut konnen gemass US 5404884 
Hornhauttrubungen, Hornhautdicke und Homhauttopografie umfassend fur die 

3() gesamte Hornhaut bestimmt werden. Da sich die Augen relativ zu der 
Untersuchungsvorrichtung bewegen konnen, kann die Untersuchung des 
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gesamten Auges gemass US 5404884 zu Ungenauigkeiten fuhren, weil diese 
Relativbewegungen nicht erfasst und berucksichtigt werden. Im Fachartikel B. 
R. Masters et al. transformation of a Set of Slices Rotated on a Common Axis 
to a Set of Z-Slices: Application to Three-Dimensional Visualization of the In 
5 Vivo Human Lens", Computerized Medical Imaging and Graphics, Vol. 21 , No. 
3, Sejten 145 bis 151, 1997, wird uberdies explicit darauf hingewiesen, dass 
sich bei umfassender Untersuchung des Auges, die auf der Zusammenfugung 
von mehreren Querschnittabbildern basiert, bedingt durch die Schwierigkeit der 
gegenseitigen Ausrichtung der einzelnen Querschnittabbilder Messartefakte 
id ergeben konnen. 

In der Patentschrift US 471 1541 wird eine dpthalmologische 
Vorrichtung beschrieben, die ubereine Spaltlampe zur Projektion eines 
Lichtspalts auf die Linse eines Auges verfugt. Die Vorrichtung gemass US 
471 1541 umfasst zudern eine Fotokamera, die bezQglich der Ebene des 

15 Lichtspalts gemass Scheimpflugbedingungen angeordnet ist, um den gesamten 
Querschnittsteil der Augenlinse, der durch den Lichtspalt beleuchtet wird, 
scharf abzubilden. Die Vorrichtung gemass US 471 1541 verfugt uber ein 
Stereomikroskop, um dem Benutzer eine Aufsicht auf das Auge zu 
ermoglichen. Mittels optischer Elemente der Vorrichtung kann die Aufsicht zur 

20 Abbildung der Fotokamera zugefuhrt werden. Dabei wird jedoch mittels 
Polarisationsfiltem sichergestellt, dass nicht der auf der Oberflache der 
Augenlinse reflektierte Lichtspalt, sondern nur die in der Aufsicht sichtbare 
Hintergrundbeleuchtung des Auges, die von der Reflektion des Lichtspalts am 
Augenhintergrund und der Streuung durch die Augenlinse herruhrt, der 

25 Fotokamera zur Abbildung zugefuhrt wird. Mittels eines beweglichen Spiegels 
konnen der Lichtschnitt in der Augenlinse und die Aufsicht des Auges mit der 
Hintergrundbeleuchtung nebeneinander auf dieselbe Fotografie abgebildet 
werden. Da die Vorrichtung gemass US 471 1541 nur eine Untersuchung mit 
Einzelbildern ermoglicht, kann keine zusammenhangende Untersuchung des 

30 gesamten Auges durchgefQhrt werden. 

In der Patentschrift US 5341 180 wird eine opthalmologische 
Bildaufnahmevorrichtung beschrieben, welche mittels einer Spaltlampe ein 
Lichtspalt auf ein Auge projiziert. Die Bildaufnahmevorrichtung umfasst eine 
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CCD-Karnera (Charged Coupled Device) welche zur Ebene des Lichtspalts 
entsprechend Scheimpflugbedingungen angeordnet ist, um den gesamten 
Querschnittsteil des Auges r der durch den Lichtspalt beleuchtet wird, scharf 
abzubilden. Die Vorrichtung gernass US 5341 180 umfasst eine zweite CCD- 

5 Kamera, die dem Benutzer eine Aufsicht auf das zu untersuchende Auge 
gewahrt und zur Ausrichtung der Vorrichtung raspektive des Auges mit Hilfe 
von auf das Auge projizierten Lichtmart<en dient. Die Vorrichtung gemass US 
5341 1 80 verfugt uber Polarisationsfilter, um zu verhindem, dass der Lichtspalt 
in der Aufsicht der zweften CCD-Kamera sichtbar ist. Um prazise Ausrichtungen 

io zu ermoglichen, muss der zu untersuchende Patient bei jeder Aufnahme seine 
Augen auf Fixiermarken fokussieren, was bei einer Untersuchung des 
gesamten Auges vom Patlenten als mOhsam empfunden werden kann und 
auch zeitaufwendig ist. 

Darstellung der Erf indung 

15 Es ist eine Aufgabe der vortiegenden Erf indung, eine neue 

opthalmologische Vorrichtung und ein neues opthalmotogisches Messverfahren 
vorzuschlagen, welche nicht die Nachteile des Stand der Technik aufweisen 
und die insbesondere eine zusammenhangende Untersuchung des gesamten 
Auges ermdglichen, insbesondere die Bestimmung von Topografie und 

20 Messwerten von Strukturen der Vorderkammer des Auges, beispielsweise die 
Hornhauttopografie und -dicke, wobei Relativbewegungen des Auges zur 
Vorrichtung berucksichtigt werden. 

Gemass der vorfiegenden Erfindung werden diese Ziele insbeson- 
dere durch die Elemente der unabhangigen Anspruche erreicht. Weitere vor- 
25 teilhafte Ausfuhrungsformen gehen ausserdem aus den abhangigen Anspru- 
chen und der Beschreibung hervor. 

Die opthalmologische Vorrichtung umfasst einen ersten 
Lichtprojektor zur Projektion eines Strahlenbundels durch einen Querschnittsteil 
eines Auges, insbesondere durch einen Querschnittsteil der Homhaut des 
30 Auges, erste Bilderfassungsmittel zur Erfassung und Speicherung eines 
Querschnittabbilds von mindestens einem Teilgebiet des durch den ersten 
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Lichtprojektor beleuchteten Querschnittsteils, aus einerersten Position 
ausserhalb des Strahlenbundels, welche in Scheimpfluganordnung zum 
StrahlenbGndel angeordnet sind, und zweite Bilderfassungsmittel zur Erfassung 
eines Ansichtabbilds des Auges und zur Speicherung des erfassten 
5 Ansichtabbilds zugeordnet zum erfassten Querschnittabbild. 

Die oben genannten Ziele werden durch die Erfindung insbesondere 
dadurch erreicht, dass die zweiten Bilderfassungsmittel dieser 
opthalmologischen Vorrichtung eingerichtet sind zur Erfassung und 
Speicherung des Ansichtabbilds derart, dass das Ansichtabbild ein Abbild des 

10 durch dan ersten Lichtprojektor beleuchteten Querschnittsteils umfasst, und 
dass diese opthalmologische Vorrichtung Verarbeitungsmittel umfasst zur 
Positionierung des gespeicherten Querschnittabbilds relativ zum Auge auf der 
Basis des zugeordnet gespeicherten Ansichtabbilds. Die Erfassung und 
Speicherung des Querschnittabbilds und des dazu gehdrenden Ansichtabbilds 

15 mit dem beleuchteten Querschnittsteil ermoglicht die Bestimmung der Position 
des Querschnittabbilds respektive des darin erfassten beleuchteten Quer- 
schnittsteils relativ zum Auge auf der Basis des zugeordneten Ansichtabbilds, 
was wiederum eine zusammenhangende Untersuchung des gesamten Auges 
mit mehreren Querschnittabbildem ermoglicht, wobei Relativbewegungen des 

20 Auges auf Grund der bestimmten Positionen der betreffenden Quer- 
schnittabbilder berucksichtigt werden konnen. Als Bezugspunkte fur die 
Positionsbestimmung konnen naturliche Merkmale des Auges wie Limbus, Iris 
oder Pupille, verwendet werden, die im Ansichtabbild abgebildet sind. Da zu 
jedem Querschnittabbild automatisch auch die relative Position bestimmt wird, 

25 kann das gesamte Auge zusammenhangend untersucht werden, indem 
mehrere Querschnittabbilder entsprechend ihrer zugeordneten Position zu 
einem dreidimensionalen Abbild des Auges zusammengefugt werden. Es wird 
eine zusammenhangende Untersuchung des gesamten Auges ermoglicht, bei 
der Relativbewegungen des Auges zur Vorrichtung berucksichtigt werden, ohne 

30 dass der zu untersuchende Patient bei jeder Aufnahme seine Augen auf 
Fixiermarken fokussieren muss, um Messfehlerzu vermeiden. Aus mehreren 
Querschnittabbildem, die entsprechend ihrer bestimmten Position 
zusammengefugt werden, konnen beispielsweise Hornhautdicke, 
Homhauttopografie und/oder Homhauttrubungen umfassend fur die gesamte 
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Homhaut des Auges bestimmt werden. Die Verarbeitungsmittel sind 
vorzugsweise eingerichtet zur Positionierung mehrerer gespeicherter 
Querschnittabbilder relativ zueinander auf der Basis der ihnen jeweils 
zugeordneten gespeicherten Ansichtabbilder. 

$ In einer Ausfuhrungsvariante sind die Verarbeitungsmittel 

eingerichtet zum Bestimmen der Dicke des durch den ersten Lichtprojektor 
beleuchteten Querschnittsteils des Auges auf der Basis des gespeicherten 
Ansichtabbilds* Da das vom ersten Lichtprojektor projizierte Strahlenbundel 
eine endliche Dicke aufweist und divergent sein kann, erscheint die Dicke des 

10 beleuchteten Querschnittsteils im ausserhalb des Strahlenbundels erfassten 
Querschnittabbild abhangig von der Dicke des Strahlenbundels grosser oder 
kleiner. Die Bestimmung der Dicke des durch den ersten Lichtprojektor 
beleuchteten Querschnittsteils des Auges hat den Vorteil, dass der Einfluss der 
endlichen Dicke des Strahlenbundels bei der Dickenmessung von beleuchteten 

15 Querschnittsteilen des Auges, beispielsweise bei der Homhautdickenmessung, 
berucksichtigt und die Dickenmessung entsprechend korrigiert werden kann, 
was zu hoherer Messgenauigkeit fuhrt. Fur die Bestimmung der Dicke des 
durch den ersten Lichtprojektor beleuchteten Querschnittsteils respektive des 
Strahlenbundels erweist sich ein Aufsichtabbtld, also ein Ansichtabbild, bei dem 
20 die zweiten Bilderfassungsmittel so angeordnet werden, dass ihre optische 
Achse im Wesentlichen parallel 2u der optischen Achse oder der Sehachse des 
Auges verlauft oder mit der optischen Achse oder der Sehachse des Auges 
zusammenfallt, als besonders vorteilhaft, weil besonders genau und einfach, 
wenn die optische Achse der zweiten Bilderfassungsmittel mit dem durch den 
25 Querschnittsteil verlaufenden Strahlenbundel zusammenfallt. 

Die bevorzugte Anordnung der zweiten Bilderfassungsmittel und des 
ersten Lichtprojektors, in welcher die optische Achse der zweiten 
Bilderfassungsmittel mit dem durch den Querschnittsteil verlaufenden 
Strahlenbundel zusammenfallt, ermoglicht in vorteilhafter Weise auch eine 
30 besonders einfache und genaue Positionsbestimmung des abgebildeten 

beleuchteten Querschnittsteils, insbesondere wenn das Auge durch die zweiten 
Bilderfassungsmittel als Aufsichtabbild erfasst wird. 
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsvariantejsind die ersten und die 
zweiten Bilderfassungsmittei so angeordnet, dass ihre optischen Achsen in 
einer gemeinsamen Ebene liegen. Durch diese Anordnung konnen die durch 
ersten Bilderfassungsmittei erfassten Querschnittabbilder und die durch 
5 zweiten Bilderfassungsmittei erfassten zugeordneten Ansichtabbilder 
geometrisch einfacher zueinander in Bezug gebracht werden, als dies bei 
altemativen Anordnungen moglich ist, was die relative Positionierung mehrerer 
Querschnittabbilder untereinander und das Zusammenfiigen dieser 
Querschnittabbilder vereinfacht. 

10 Vorzugsweise urnfassen die ersten und die zweiten 

Bilderfassungsmittei einen gemeinsamen Bildwandler und die ersten 
Bilderfassungsmittei urnfassen strahlumlenkende optischs Elements, wobei die 
strahlumlenkenden optischen Elemente so angeordnet sind, dass Lichtstrahfen 
zur Erzeugung des Querschnittabbilds zum gemeinsamen Bildwandler 

15 umgelenkt werden. In einer altemativen AusfOhrungsvariante urnfassen die 
ersten und zweiten Bilderfassungsmittei einen gemeinsamen Bildwandler und 
die zweiten Bilderfassungsmittei urnfassen strahlumlenkende optische 
Elemente, wobei die strahlumlenkenden optischen Elemente so angeordnet 
sind, dass Lichtstrahlen zur Erzeugung des Ansichtabbilds zum gemeinsamen 

20 Bildwandler umgelenkt werden. Beide dieser Ausfuhrungsvarianten haben den 
Vorteil, dass sie nur einen Bildwandler aufweisen und somit kostengiinstiger 
und kompakter ausgefuhrt werden konnen, als eine alternative Ausfuhrung mit 
zwer separaten Bildwandlem. Die erstangefuhrte bevorzugte dieser beiden 
Ausfuhrungsvarianten weist uberdies den Vorteil auf, dass die ersten 

25 Bilderfassungsmittei auf einfache und kompakte Weise mit weiteren 

strahlumlenkenden optischen Elementen versehen werden konnen, so dass 
Lichtstrahlen zur Erzeugung mehrerer Querschnittabbilder aus verschiedenen 
Positionen zum gemeinsamen Bildwandler umgelenkt werden konnen. 

Die ersten Bilderfassungsmittei sind vorzugsweise eingerichtet zur 
30 Erfassung und Speicherung eines zweiten Querschnittabbilds des Teilgebiets 
des durch den ersten Uchtprojektor beleuchteten Querschnittsteils aus einer 
zw iten Position ausserhalb des Strahlenbundels, gleichzeitig mit der 
Erfassung des ersten Querschnittabbilds, wobei die erste Position und die 
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zweite Position auf verschiedenen Seiten einer im Strahlenbundel liegenden 
Ebene liegen und den beleuchteten Querschnittsteil beispielsweise unter einem 
gleich grossen Beobachtungswinkel erfassen. Der Vorteil, Abbilder des 
beleuchteten Querschnittsteils aus mehreren Positionen zu erfassen, besteht 
5 darin, dass mehrere Messwerte bestimmt und daraus durch Mittelwertbildung 
gftnauere Messrasultate bestimmt werden konnen. Bei der Mittelwertbildung 
heben sich beispielsweise Abweichungen bei der Bestimmung einer ersten 
Distanz zwischen Augenstrukturen im ersten Querschnittabbild und einer 
zweiten Distanz zwischen Augenstrukturen im zweiten Querschnittabbild 

10 gegenseitig auf. Wenn folglich die opthalmologische Vorrichtung so ange- 
wendet wird, dass das Strahlenbundel im Wesentlichen senkrecht zu der dem 
Lichtprojektor zugewandten (Homhaut-) Oberflache des Auges projiziert wird f 
wirken sich geringe Verkippungen des Strahlenbundels bezOglich der Normalen 
zu der dem Lichtprojektor zugewandten Oberflache der Homhaut 

is beispielsweise nicht auf die Bestimmung der Homhautdicke aus. Auch wenn 
die Vorrichtung so angewendet wird, dass das Strahlenbundel im Wesentlichen 
entlang der optischen Achse des Auges projiziert wird, wirken sich geringe 
Verkippungen und Exzentrizitaten des Strahlenbundels, das heisst 
Verschiebungen vom Scheitelpunkt des Auges, nicht auf die Bestimmung der 

20 Homhautdicke aus. Dasselbe trifft auf kleine Abweichungen des 

Beobachtungswinkels aus der ersten Position vom Beobachtungswinkels aus 
der zweiten Position zu. Der Vorteil, zwei Querschnittabbilder aus 
verschiedenen Positionen unter gleichen Beobachtungswinkeln zu erfassen, 
besteht also darin, dass sich kleine Ungenauigkeiten bei der Applikation, der 

25 Justierung und/oder der Kalibrierung der opthalmologischen Vorrichtung ohne 
grosse Abweichungen auf die Messresultate auswirken. Wird die 
opthalmologische Vorrichtung beispielsweise in Meridianschnitten appliziert, 
dann reicht eine Kalibrierung im Meridianschnitt aus, um auch bei leichten Ex- 
zentrizitaten und Verkippungen genau messen zu konnen. Die 

30 opthalmologische Vorrichtung ermoglicht so eine einfachere Applikation und 
Ausfuhrung unter Beibehaltung der Genauigkeit der Messresultate. 

In der Ausfuhrungsvariante, in der die ersten Bilderfassungsmittel 
einen Bildwandler und weitere strahlumlenkende optische Elemente umfassen, 
sind vorzugsweise erste der strahlumlenkenden optischen Elemente so bei der 
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ersten Position angeordnet, dass Lichtstrahlen 2ur Erzeugung.des ersten 
Querschnittabbilds zum Bildwandler umgelenkt werden, und zweite der 
strahlumlenkenden optischen Elemente sind so bei der zweiten Position 
angeordnet, dass Lichtstrahlen zur Erzeugung des zweiten Querschnittabbilds 
5 zum Bildwandler umgelenkt werden. Diese ergibt eine besonders kompakte 
und kostengunstige Ausfuhrung. 

In einer Ausfuhrungsvariante umfasst die opthalmologische 
Vorrichtung einen oder mehrere zusatzliche zweite Lichtprojektoren zur 
Projektion von Lichtmarken auf das Auge und die zweiten Bilderfassungsmittel 

10 sind so mit dem ersten Lichtprojektor und mit den zweiten Lichtprojektoren 

synchronisiert, dass bei der Erfassung und Speicherung des Anslchtabbilds des 
Auges, das Abbild des durch den ersten Lichtprojektor beleuchteten Quer- 
schnittsteils und ein Abbild der durch die zweiten Lichtprojektoren projizierten 
Lichtmarken miterfasst und mitgespeichert werden. Die projizierten und 

j 5 miterfassten Lichtmarken dienen als kunstliche Referenzmarken, die zur 
Bestimmung der relativen Position der opthalmologischen Vorrichtung zum 
Auge und damit zur Positionsbestimmung des Querschnittabbilds respektive 
des beleuchteten Querschnittsteils verwendet werden konnen. 

In einer Ausfuhrungsvariante umfasst die opthalmologische 
20 Vorrichtung einen Schirmkorper mit einem sichtbaren Muster, welcher 

. Schirmkorper so angeordnet ist y dass das sichtbare Muster bei der Applikation 
der Vorrichtung auf einer dem Auge zugewandten Seite des Schirmkorpers 
liegt und dass das Strahlenbundel ungehindert durch den Querschnittsteil des 
Auges projizierbar ist und dass das Querschnittabbild und das Ansichtabbild 
25 ungehindert durch die ersten respektive zweiten Bilderfassungsmittel erfassbar 
sind. Da das sichtbare Muster, beispieisweise ein Placidomuster, durch das 
Auge reflektiert wird, kann es mit dem Ansichtabbild erfasst werden und als 
kunstliches Referenzmuster zur Bestimmung der relativen Position der 
opthalmologischen Vorrichtung zum Auge und damit zur Positionsbestimmung 
30 des Querschnittabbilds respektive des beleuchteten Querschnittsteils 
verwendet werden. 
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In einer Ausfuhrungsvariante umf asst die opthalmologische 
Vorrichtung Antriebsmittel, urn den ersten Lichtprojektor und die ersten und die 
zweiten Bilderfassungsmittel im Wesentlichen um eine Normale zu derdem 
ersten Lichtprojektor zugewandten Oberflache des Auges zu rotieren Oder im 
5 Wesentlichen senkrecht zu dieser Normalen zu verschieben- Durch diese 
Antriebsmitte! wird eine automatisierte zusammenhangende Untersuchung des 
gesamten Auges basierend auf mehreren Querschnittabbildem ermoglicht. 

Vorzugsweise ist der erste Lichtprojektor so beschaffen, dass er das 
Strahlenbundel in Form eines Lichtspalts projiziert. Obwohl auch andere 
id Formen des Strahlenbundels verwendbar sind, beispielsweise punktformig, 
eignet sich ein Strahlenbundel in Form eines Lichtspalts besonders fur die 
zusammenhangende Untersuchung des gesamten Auges basierend auf 
mehreren Lichtschnitten des Auges. 

Vorzugsweise werden die zweiten Bilderfassungsmittel so 
is angeordnet, dass ihre optische Achse mit der optischen Achse des Auges 
zusammenfallt oder im Wesentlichen parallel zu der optischen Achse des 
Auges verlauft. Dadurch kann das Auge als Aufsichtabbild erfasst werden, was 
sowohl fur die Positionsbestimmung des beleuchteten Querschnittsteils als 
auch fur die Dickenbestimmung des beleuchteten Querschnittsteils vorteilhaft 
20 ist, wie bereits vorgangig erklart wurde. In Kombination mit der bevorzugten 
Anordnung der zweiten Bilderfassungsmittel und des ersten Lichtprojektors, in 
welcher die optische Achse der zweiten Bilderfassungsmittel mit dem durch den 
Querschnittsteil verlaufenden Strahlenbundel zusammenfallt, ergibt sich eine 
Anordnung, in welcher der erste Lichtprojektor das StrahlenbQndel so projiziert, 
25 dass das StrahlenbQndel mit der optischen Achse des Auges zusammenfallt 
oder dass das Strahlenbundel parallel zu der optischen Achse des Auges 
verlauft. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Nachfolgend wird eine Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung an- 
30 hand eines Beispieles beschrieben. Das Beispiel der Ausfuhrung wird durch die 
folgenden beigelegten Figuren illustriert: 
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Figur 1 a zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch eine 
opthalmologische Vorrichtung mit einem Uchtprojektor, einer 
Bilderfassungsvorrichtung zur Erfassung eines Querschnittabbilds eines Auges, 
einer Bilderfassungsvorrichtung zur Erfassung eines Ansichtabbilds des Auges 
5 sowie einer zusatzlichen Uchtquelle illustriert. 

Figur 1 b zeigt ein Querschnittabbild eines beleuchteten 
Querschnittsteils eines Auges (Hornhaut). 

Figur 1c zeigt ein Ansichtabbild eines Auges mit einem beleuchteten 
Querschnittsteil. 

, 0 Figur 2a zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch eine 

opthalmologische Vorrichtung mit einem Uchtprojektor, einer 
Bilderfassungsvorrichtung zur Erfassung eines Querschnittabbilds eines Auges, 
einer Bilderfassungsvorrichtung zur Erfassung eines Ansichtabbilds des Auges 
sowie einem durchbrochenen Schirmkorper illustriert. 

, 5 Figur 2b zeigt eine Ansicht der dem Auge zugewandten Selte eines 

Schirmkorpers mit Durchbrechungen und einem sichtbaren Muster. 

Figur 3 zeigt eine Schnittansicht eines beleuchteten Querschnittsteils 
eines Auges, in welcher der Strahlengang des einfallenden und reflektierten 
Strahlenbundels schematisch illustriert wird. 

2Q Figur 4 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch eine 

Seitenansicht einer opthalmologische Vorrichtung mit einem Uchtprojektor und 
einer entlang der optischen Achse des Auges ausgerichteten 
Bilderfassungsvorrichtung zur Erfassung eines Ansichtabbilds eines Auges 
illustriert. 

25 Figur 5 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch eine 

opthalmologische Vorrichtung mit einem Uchtprojektor und einer 
Bilderfassungsvorrichtung zur Erfassung eines Ansichtabbilds eines Auges 
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illustriert, in welcher die optische Achse der Bilderfassungsvoirichtung mit dem 
durch den Querschnittsteil verlaufenden Strahlenbiindel zusammenfallt 

Figur 6 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch eine 
opthalmologische Vorrichtung mit einem Lichtprojektor und 
5 Bilderfassungsmitteln zur Erfassung eines Ouerschnittabbilds und eines 
Ansichtabbilds eines Auges illustriert in welcher Lichtstrahlen zur Erzeugung 
des Ansichtabbilds und Lichtstrahlen zur Erzeugung des Querschnittabbilds 
mittels strahlumlenkender optischer Mittel elnem gemeinsamen Bildwandler 
zugefuhrt werden. 

to Figur 7 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch eine weitere 

AusfOhrung einer opthalmologischen Vorrichtung mit einem Lichtprojektor und 
Bilderfassungsmitteln zur Erfassung eines Querschnittabbilds und eines 
Ansichtabbilds eines Auges illustriert, in welcher Lichtstrahlen zur Erzeugung 
des Ansichtabbilds und Lichtstrahlen zur Erzeugung des Querschnittabbilds 

is mittels strahlumlenkender optischer Mittel einem gemeinsamen Bildwandler 
zugefQhrt werden. 

Figur 8 zeigt ein kombiniertes Abbild mit einem Querschnittabbild 
eines beleuchteten Querschnittsteils eines Auges und einem Ansichtabbild des 
Auges mit dem beleuchteten Querschnittsteil. 

20 Figur 9 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch eine 

opthalmologische Vorrichtung mit einem Lichtprojektor und 
Bilderfassungsmitteln zur Erfassung zweier Querschnittabbilder und eines 
Ansichtabbilds eines Auges illustriert, in welcher Lichtstrahlen zur Erzeugung 
des Ansichtabbilds und Lichtstrahlen zur Erzeugung eines ersten 

25 Querschnittabbilds aus einer ersten Position und Lichtstrahlen zur Erzeugung 
eines zweiten Querschnittabbilds aus einer zweiten Position mittels 
strahlumlenkender optischer Mittel einem gemeinsamen Bildwandler zugefuhrt 
werden. 

Figur 10 zeigt ein kombiniertes Abbild mit einem ersten 
30 Querschnittabbild eines beleuchteten Querschnittsteils eines Auges aus einer 
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ersten Position, einem Ansichtabbijd des Auges mit dem beleuchteten 
Querschnittsteil und einem zweiten Querschnittabbild des beleuchteten 
Querschnittsteils aus einer zweiten Position. 



5 Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

In den Figuren 1a f 2a, 4, 5, 6, 7 und 9 bezeichnet das 
Bezugszeichen 1 eine opthalmologische Vorrichtung, wobei In der 
nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf diese Figuren verschiedene 
Ausfuhrungsformen der opthalmologischen Vorrichtung 1 erlautert werden. 
io Ansonsten werden in den Figuren einanderentsprechende, gleiche Komponen- 
ten durch gleiche Bezugszeichen bezeichnet. 

Die in den Figuren 1a, 2a f 4, 5, 6, 7 und 9 dargestellten 
Ausfuhrungsformen der opthalmologischen Vorrichtung 1 umfassen einen 
Lichtprojektor 1 1 zur Projektion eines Strahlenbundels 2 durch einen 
15 Querschnittsteil eines Auges 3, insbesondere durch einen Querschnittsteil der 
Homhaut 30 des Auges 3. Das Strahlenbundel 2 wird vorzugsweise in der Form 
eines Lichtspalts projiziert. Der Lichtprojektor 1 1 umfasst beispielsweise eine 
Spaltlarnpe oder einen Laser, dessen Licht durch Strahlumformungsoptiken zu 
einem Facher geformt wird. 

20 Die in den Figuren 1a, 2a, 4, 5, 6, 7 und 9 dargestellten 

Ausfuhrungsformen der opthalmologischen Vorrichtung 1 umfassen 
Bilderfassungsmittel zur Erfassung und Speicherung eines Querschnittabbllds 
30A von mindestens einem Teilgebiet des durch den Lichtprojektor 1 1 
beleuchteten Quenschnittsteils 4, welche in Scheimpfluganordnung zum 

25 Strahlenbundel 2 angeordnet sind. 

Die in den Figuren 1a, 2a, 4, 5 ( 6, 7 und 9 dargestellten 
Ausfuhrungsformen der opthalmologischen Vorrichtung 1 umfassen zudem 
weitere Bilderfassungsmittel zur Erfassung eines Anslchtabbilds 3A des Auges 
3, welches ein Abbild des beleuchteten Querschnittsteils 4A umfasst, und zur 
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Speicherung des erfassten Ansichtabbilds 3A und des darin enthaltenen 
Abbilds des beleuchteten Querschnittsteils 4A zugeordnet zum erfassten 
Querschnittabbild 30A. 

Wie in den Figuren 1a, 2a, 4, 5, 6, 7 und 9 dargestellt ist, umfassen 
s die Bilderfassungamittel je nach Ausfuhrungsforrn der opthalmologischen 
Vorrichtung 1 Bilderfassungsvorrichtungen 12A, 12B, zum Beispiel CCD- 
Kameras (Charged Coupled Device) oder CMOS-Kameras (Complementary 
Metal-Oxide-Silicon), Bildwandler 120, zum Beispiel CCD-Chips Oder CMOS- 
Chips, strahlumlenkende optische Elemente 121 A, 121B, 121 E, zum Beispiel 
jo Spiegel, strahlumlenkende optische Elemente 121C, 121D, zum Beispiel 
strahlteilende optische Elemente wie halbdurchlassige Spiegel, und/oder 
abbildende optische Elemente 122A, 122B, 122C, zum Beispiel Linsen. 

Zur Sichtbarmachung von naturlichen Augenmerkmalen, wie Limbus 
33, Iris 34 oder Pupille 35, und/oder zur Projektion von kunstlichen Llchtmarken 

15 36 umfassen die in den Figuren 1a, 2a, 4, 5 9 6, 7 und 9 dargesteliten 

Ausfuhrungsfonmen der opthalmologischen Vorrichtung 1 eine oder mehrere 
zusatzliche Lichtquellen 16. Insbesondere zur Sichtbarmachung naturticher 
Augenmerkmale konnen beispielsweise eine oder mehrere Infrarotleuchtdioden 
verwendet werden. Die natQrlichen und/oder kOnstlichen Referenzmerkmale 

20 werden im Ansichtabbild 3A des Auges 3 miterfasst. 

Die in den Figuren 1a, 2a, 4, 5, 6, 7 und 9 dargesteliten 
Ausfuhrungsformen der opthalmologischen Vorrichtung 1 umfassen 
Verarbeitungsmitlel 13 mit funktlonalen Modulen zur Verarbeitung von 
erfassten Ansichtabbildem 3A und Querschnittabbildern 30A. Die 

25 Verarbeitungsmittel 1 3 umfassen mindestens einen Prozessor, Daten- und 
Programmspeicher. Die f unktionalen Module sind vorzugsweise als 
programmierte Softwaremodule ausgefuhrt, die im Programmspeicher 
gespeichert sind und auf dem Prozessor ausgefuhrt werden. Der Fachmann 
wird verstehen, dass die funktionalen Module auch teilweise oder vollstandig 

30 hard ware massig ausgefuhrt werden konnen. 
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Die funktionalen Module der Verarbeitungsmittel 13 umfassen ein 
programmiertes Positionierungsmodul, welches die Position eines 
gespeicherten Querschnittabbilds 30A relativ zum Auge 3 bestimmt. Die 
relative Positionierung erfolgt auf der Basis der Ansichtabbilder 3A, die den 

5 Querschnittabbildern 30A jeweils zugeordnet sind* Die Positionsbestimmung 
eines Querschnittahhilrfa 30A erfoigt durch Positionsbestimmung des Auges 3 
relativ zur opthalmologische Vorrichtung 1 . Dabei wird die relative Position der 
opthalmologischen Vorrichtung 1 zum Auge 3 auf Grund auf Grund des Abbilds 
des beleuchteten Querschnittsteils 4A, der naturlichen Merkmale des Auges 3 

lo und/oder der abgebitdeten kunstlichen Referenzmerkmale, beispielsweise die 
abgebildeten Lichtmarken 36, bestimmt. Die Position eines Querschnittabbilds 
30A respektive des zugeordneten Abbilds des beleuchteten Querschnittsteils 
4A kann rnit Bezug zu den naturlichen Merkmalen des Auges 3 definiert 
werden, die im betreffenden Ansichtabbild 3A enthalten sind. 

15 Die funktionalen Module der Verarbeitungsmittel 13 umfassen 

zudem ein programmiertes Kompositionsmodul, welches mehrere erfasste und 
gespeicherte Querschnittabbilder 30A relativ zueinander positioniert. Das 
Kompositionsmodul fugt unter Kenntnis der geometrischen Anordnung der 
opthalmologischen Vorrichtung 1 die erfassten und gespeicherten 

20 Querschnittabbilder 30A entsprechend ihrer relativen Position zum Auge 3 
respektive zueinander zu einem dreidimensionalen Abbild des Auges 3 
zusammen, insbesondere zu einem dreidimensionalen Abbild von 
Vorderkammerstrukturen des Auges 3, insbesondere der Homhaut 30. 

Die Funktions- und Ablaufsteuerung der opthalmologischen 
25 Vorrichtung 1 kann durch die Verarbeitungsmittel 13 und/oder durch weitere 
nicht dargestellte elektronische Steuermodule erfolgen. 

Die elektrische Speisung der opthalmologischen Vorrichtung 1 
erfolgt durch eine interne oder durch eine mittels Kabel angeschlossene 
exteme Energiequelle. 

30 Die In den Figur n 1a, 2a, 4, 5, 6, 7 und 9 dargestellten 

Ausfuhrungsformen der opthalmologischen Vorrichtung 1 umfassen eine 
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Anzeige 14, auf welcher bestimmte Messwerte und/oder Applikationshilfen 
angezeigt werden. 

Die in den Figuren 1a, 2a f 4, 5, 6, 7 und 9 dargestellten 
AusfOhrungsformen der opthalmologischen Vorrtchtung 1 umfassen 
5 Antrtehsmittel 1 5 zum Rotieren des Lichtprojektors 1 1 und der 
Bilderfassungsmittel, im Wesentlichen urn eine Normale zu der dem 
Lichtprojektor 1 1 zugewandten Oberflache des Auges 3 oder zum Verschieben 
dieser Komponenten im Wesentlichen senkrecht zu dieser Normalen. Wie in 
der Figur 9 schematisch dargestellt ist, sind der Lichtprojektor 1 1 und die 

jo Bilderfassungsmittel 120, 121A, 121B, 121C, 122A, 122B, 122Czu diesem 
Zweck an einer beweglichen Tragervorrichtung 10 angebracht, welche durch 
die Antriebsmittel 15 angetrieben wird. Die zusatzliche(n) Lichtquelle(n) 16 
kdnnen an der Tragervorrichtung 10 angebracht sein und mitbewegt werden 
Oder sie kdnnen so an der opthalmologischen Vorrichtung 1 angebracht sein, 

is dass sie nicht mit den Antriebsmrtteln 15 gekoppelt sind. Die Antriebsmittel 15 
umfassen vorzugsweise einen Rotationstreiber, beispielsweise ein 
Elektromotor, der die Tragervorrichtung 10 um die optische Achse Z des Auges 
rotiert. Durch die Rotation des Lichtprojektors 1 1 und der Bilderfassungsmittel 
120, 121A, 121B, 121C, 122A, 122B, 122C urn die optische Achse Zwird das 

20 gesamte Auge, insbesondere die gesamte Homhaut 30 vermessen. In dieser 
Konfiguration lassen sich auf Qrund der hohen Symmetrie die geringsten 
Messunsicherheiten erzielen. 

Wie in der Figur 1 a dargestellt ist, umfasst die 
Bilderfassungsvorrichtung 1 2A zur Erfassung und Speicherung von 

25 Querschnittabbildern 30A abbildende optische Elemente 122A und einen 
Bildwandler 120, welche in Scheimpfluganordnung zum projizierten 
Strahlenbundel 2 angeordnet sind. In der Figur 1 b ist ein durch die 
Bilderfassungsvorrichtung 12A erfasstes Querschnittabbild 30A des 
beleuchteten Querschnittsteils 4 des Auges 3 dargestellt. Weitere Strukturen 

30 des Auges 3, wie Iris oder Linse, sind der Einfachheit halber In der Figur 1 b 
nicht dargestellt. Im Querschnittabbild 30A sind insbesondere ein 
Querschnittabbild der vorderen HornhautoberflSche 31 A und ein 
Querschnittabbild der hinteren Hornhautoberflache 32A sichtbar. In der 
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Ausfuhrungsform gemass Figur 1 a bef indet sich die optische Achse der 
separaten Bilderfassungsvorrichtung 12B zur Erfassung des Ansichtabbilds 3A 
des Auges 3 ausserhalb des Strahlenbundels 2. Das in der Figur 1c 
dargestellte Ansichtabbild 3A des Auges 3 entspricht allerdings einem 

5 Ansichtabbild, das durch eine Bilderfassungsvorrichtung 12B als Aufsicht 
erfasst wird, wobei die Bilderfassungsvorrichtung 12B so angeordnet ist, dass 
ihre optische Achse im Wesentlichen parallel zu der optischen Achse Z des 
Auges 3 Oder der Sehachse des Auges 3 verlauft oder mit der optischen Achse 
Z oder der Sehachse des Auges 3 zusammenfallt, was beispielsweise in den 

10 Figuren 4 und 5 dargestellt ist. Im Ansichtabbild 3A sind insbesondere ein 
Abbitd des beleuchteten Querschnittsteils 4A mit der endlichen Dicke d, die 
projizierten Uchtmarken 36 sowie Limbus 33, Iris 34 und Pupille 35 des Auges 
3 sichtbar. Lichtmarken sind beispielsweise Glanzlichter von Leuchtdioden oder 
aufprojizierte Punkte. Projektionsorte sind beispielsweise die Sklera 37 oder die 

is Homhaut 30. Das erfasste Querschnittabbild 30A und das erfasste 

Ansichtabbild 3A werden den Verarbeitungsmitteln 13 zugefuhrt und dort im 
Datenspeicher einander zugeordnet gespeichert Der Lichtprojektor 1 1 und die 
Bilderfassungsmittel 12A, 12B werden durch die Antriebsmittel 15 in weitere 
Aufnahmestellungen bewegt und es werden weitere Querschnittabbilder 30A 

20 und Ansichtabbilder 3A erfasst und jeweils einander zugeordnet gespeichert- 

In der Figur 2a wird eine Ausfuhrungsform der opthalmologischen 
Vorrichtung 1 dargestellt, welche einen durchbrochenen Schirmkorper 17 
umfasst Die Durchbrechungen 171, 172, 173 des Schirmkorpers 17 sind 
jeweils so angeordnet, dass die Strahlengange zu den Bilderfassungsmitteln 

25 12A, 12B und zum Lichtprojektor 1 1 den Schirmkorper 17 ungehindert 

passieren konnen. Auf der dem Auge 3 zugewandten Seite des Schirmkorpers 
17 ist ein sichtbares Muster 17', ein so genanntes Placidomuster, 
beispielsweise mit Kreisringen 174 angebracht, das durch die Oberflache des 
Auges 3 gespiegelt wird, wie beispielsweise von Keratometem bekannt Auf 

30 dem Schirmkorper 17 konnen dem Auge 3 zugewandt auch Lichtquellen 
angebracht sein, beispielsweise Lichtprojektoren 1 6 zur Projektion von 
Lichtmarken 36. Eine Ansicht der dem Auge 3 zugewandten Seite des 
Schirmkorpers 17 mit Durchbrechungen 171, 172, 173 und dem sichtbaren 
Muster 17' ist in der Figur 2b dargestellt. Die Spiegelung des sichtbaren 
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Musters 17* auf der Augenoberflache wird durch die Bilderfassungsvorrichtung 
12B im Ansichtabbild 3A abgebildet und kann bei der Positionierung der 
Querschnittabbilder 30A als kunstliches Referenzmuster fur die Bestimmung 
der relativen Position der opthalmologischen Vorrichtung 1 zum Auge 3 

5 verwendet werden. Der Schirmkorper 1 7 ist vorzugsweise so mit den 
Antriehsmitteln 15 verbunden. dass er mit dem Lichtprojektor 1 1 und den 
Bilderfassungsmitteln mitbewegt wird. In einer alternativen Ausfuhrung kann 
der Schirmkorper 17 auch so an der opthalmologischen Vorrichtung 1 
angebracht sein, dass er nicht mit den Antriebsmittefn 15 gekoppelt ist mit, 

io wobei die Durchbrechungen 171 , 172, 173 entsprechend angepasst sind. An 
dieser Stelle soil angef uhrt werden, dass der Schirmkorper 1 7 auch so 
angeordnet werden kann, dass die Bilderfassungsmittel 12A, 12B und/oder der 
Lichtprojektor 1 1 zwischen den Schirmkorper 17 und das Auge 3 zu liegen 
kommen, dabei sind die Bilderfassungsmittel 12A, 12B und/oder der 

15 Lichtprojektor 1 1 beispielsweise auf der dem Auge 3 zugewandten Seite des 
Schirmkorpers 17 angebracht. 

Die Figur 3 zeigt eine Schnittansicht eines beleuchteten 
Querschnittsteils 4 des Auges 3, insbesondere der Homhaut 30. In der Figur 3 
bezeichnet das Bezugszeichen 31 die vordere Homhautoberflache und das 

20 Bezugszeichen 32 die hintere Homhautoberflache. Die Homhaut 30 wird durch 
das Strahlenbundel 2 im Querschnittsteil 4 beleuchtet. Wie in der Figur 3 
dargestellt wird, weist das Strahlenbundel 2 eine endliche Dicke d auf. Die 
reflektierten Lichtstrahlen 21, 22 lassen die Dicke D des beleuchteten 
Querschnittsteils 4 in einem Querschnittabbild 30A auf Grund der endlichen 

25 Dicke d des Strahlenbundels dicker erscheinen als sie tatsachlich ist. Da die 
geometrische Anordnung von Lichtprojektor 1 1 und Bilderfassungsmitteln 
bekannt ist, kann der Einfluss der endlichen Dicke d des Strahlenbundels 2 auf 
das Querschnittabbild 30A respektive auf Messwerte, die aus dem 
Querschnittabbild 30A bestimmt werden, in Kenntnis des Werts der endlichen 

30 Dicke d korrigiert werden. Die endliche Dicke d des Strahlenbundels 2 kann 
besonders genau bestimmt werden, wenn das Ansichtabbild 3A durch die 
Bilderfassungsmittel in der Aufsicht erfasst wird. 
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In der Ausfuhrungsf orm der opthalmologischen Vorrichtung 1 
gemass der Figur 4 ist die Bilderfassungsvorrichtung 12B so angeordnet, dass 
sich ein Ansichtabbild 3A erfassen lasst, das einer Aufsicht des Auges 3 
entspricht. Die optische Achse der Bilderfassungsvorrichtung 12B lasst sich 
5 dafur bei der Applikation entiang der optischen Achse Z des Auges 3 

ausrichten. Wie die Seitenansicht in der Figur 4 zeigt, wird das Strahlenbi indel 
2, das in dieser Ansicht als Lichtebene (oder Lichtfacher) dargestellt ist, in 
dieser Ausfuhrungsform seitlich von ausserhalb der optischen Achse der 
Bilderfassungsvorrichtung 12B auf das Auge 3 projiziert. 

io In der Figur 5 wird eine weitere Ausfuhrungsform der 

opthalmologischen Vorrichtung 1 dargestellt, welche ein Ansichtabbild 3A mit 
einer Aufsicht des Auges 3 ermoglicht In der Ausfuhrungsform gemass Figur 5 
fallen das Strahlenbundel 2 des Lichtprojektors 1 1 , das durch den 
Querschnittsteil 4 verlauft, und die optische Achse der 

15 Bilderfassungsvorrichtung 1 2B zur Erfassung des Ansichtabbilds 3A 
zusammen. Dies wird beispielsweise dadurch erreicht, dass die 
Bilderfassungsvorrichtung 12B und der Lichtprojektor 1 1 so angeordnet 
werden, das ihre optischen Achsen in einer gemeinsamen Ebene Hegen, wobei 
das Strahlenbundel 2 des Lichtprojektors 1 1 mittels des strahlumlenkenden 

20 optischen Elements 121C, auf die optische Achse der 

Bilderfassungsvorrichtung 12B gelenkt wird, Durch das Zusammenfallen des 
durch den Querschnittsteil 4 verlaufenden Strahlenbundels 2 und der optischen 
Achse der Bilderfassungsvorrichtung 12B wird eine besonders genaue und 
eintache Bestimmung der endlichen Dicke d des Strahlenbundels 2 sowie der 

25 Position der Querschnittabbilder 30A aus dem Ansichtabbild 3A ermoglicht. 

In der Figur 6 wird eine weitere Ausfuhrungsform der 
opthalmologischen Vorrichtung 1 dargestellt, welche ein Ansichtabbild 3A mit 
einer Aufsicht des Auges 3 ermoglicht und in welcher das durch den 
Querschnittsteil 4 verlaufende Strahlenbundel 2 und die optische Achse der 
30 Bilderfassungsmittel zur Erfassung des Ansichtabbilds 3A zusammenfallen. Die 
Ausfuhrungsform gemass der Figur 6 weist allerdings den Vorteil gegenuber 
derjenigen der Figur 5 auf, dass sowohl das Querschnittabbild 30A als auch 
das Ansichtabbild 3A mittels ein s einzigen gemeinsamen Bildwandlers 120 
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erfasst werden. Die Ausfuhrungsform gemass Figur 6 ergibt sich als 
Weiterentwicklung der Ausfuhrungsform gemass Figur 1a, wobei die 
Lichtstrahlen zur Erzeugung des Ansichtabbilds 3A aus der Aufsicht mittels des 
strahlumlenkenden optischen Elements 121D, das in der optischen Achse des 
5 Lichtprojektors 1 1 angeordnet ist, mittels der abbildenden optischen Elemente 
122C und mittels des strahlumlenkenden optischen Elements 121 E dem 
Bildwandler 120 zugefuhrt wird. 

In der Figur 7 wird eine weitere Ausfuhrungsform der 
opthalmotogischen Vorrichtung 1 dargestellt, welche ein Ansichtabbild 3A mit 

io einer Aufsicht des Auges 3 ermoglicht und in welcher das durch den 

Querschnittsteil 4 verlaufende Strahlenbundel 2 und die optische Achse der 
Bilderfassungsmittel zur Erfassung des Ansichtabbilds 3A zusammenfallen. Die 
Ausfuhrungsform gemass der Figur 7 weist allerdings den Vorteil gegenuber 
derjenigen der Figur 5 auf, dass sowohl das Querschnittabbild 30A als auch 

15 das Ansichtabbild 3A mittels eines einzigen gemeinsamen Bildwandlers 120 
erfasst werden. Gegenuber der Ausfuhrungsform gemass der Figur 6 weist sie 
zudem den Vorteil auf, dass sle einfacher und kompakter ausf uhrbar ist. Die 
Ausfuhrungsform gemass Figur 7 ergibt sich als Weiterentwicklung der 
Ausfuhrungsform gemass Figur 5, wobei die Lichtstrahlen zur Erzeugung des 

20 Querschnittabbilds 30A mittels der abbildenden optischen Elemente 1 22A, das 
mit dem Bildwandler 120 in Scheimpfluganordnung zum durch den 
Querschnittsteil 4 verlaufenden Strahlenbundel 2 angeordnet ist r und mittels 
des strahlumlenkenden optischen Elements121 A dem Bildwandler 120 
zugefuhrt wird. Die in der Figur 5 dargestellte Btlderfassungsvorrichtung 12B 

25 entspricht der Kombination des Bildwandlers 120 und der abbildenden 
optischen Elemente 122C der Figur 7. 

In der Figur 8 ist das kombinierte Querschnittabbild 30A und 
Ansichtabbild 3A dargestellt, das durch den Bildwandler 120 der 
Ausfuhrungsformen gemass den Figuren 6 und 7 erfasst wird. Das kombinierte 
30 Abbild kann wie in der Figur 8 dargestellt erzeugt werden, indem das 

Querschnittabbild 30A und das Ansichtsabbild 3A nebeneinander getrennt 
erfasst werden. Das Querschnittabbild 30A und das Ansichtsabbild 3A konnen 
unter Zuhilfenahme von Farbfiltern, die beispielsweise von Farbkameras 
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bekannt sind, und mehreren Lichtquellen mit unterschiedlichen Farben jedoch 
auch teilweise Oder vollstandig uberiagert erfasst werden. Eine Bildtrennung 
wird dann von den Verarbeitungsmitteln 13 anhand der Farben durchgefCihrt 
Es ist auch moglich, optische Oder elektrische Verschlusse {so genannte 

5 Shutters) zu verwenden und das Querschnittabbild 30A und das Ansichtabbild 
3A schnell hintereinander als getrennte Abbilder zu erfassen, so dass 
Relativbewegungen zwtschen Auge 3 und opthalmologischer Vorrichtung 1 
keinen merklichen Einfluss haben. Bei der Verwendung von Kameras 
respektive Bildwandlern mit Halbbildem und gepulsten Lichtquellen konnen das 

io Querschnittabbild 30A und das Ansichtabbild 3A hintereinander synchronisiert 
als zwei Halbbilder erfasst werden. 

In der Figur 9 wird eine weitere Ausfuhrungsform der 
opthalmologischen Vorrichtung 1 dargestellt, welche ein Ansichtabbild 3A mit 
einer Aufsicht des Auges 3 ermoglicht und in welcher das durch den 

15 Querschnittsteil 4 verlaufende Strahlenbundel 2 und die optische Achse der 
Bilderfassungsmittel zur Erfassung des Ansichtabbilds 3A zusammenfallen. Die 
Ausfuhrungsform gemass Figur 9 ergibt sich als Weiterentwicklung der 
Ausfuhrungsform gemass Figur 7, wobei die opthalmologische Vorrichtung 1 
mit weiteren abbildenden optischen Elementen 122B und einem weiteren 

20 strahlumlenkenden optischen Element 121B versehen ist, um zusatzlich ein 
zweites Querschnittabbild 30B zu erfassen. Die abbildenden optischen 
Elemente 122A und das strahlumlenkende optische Element 121 A leiten die 
Lichtstrahlen zur Erfassung des Querschnittabbilds 30A aus einer ersten 
Position unter dem Beobachtungswinkel a A zur Erfassung an den Bildwandler 

25 120. Die zusatzlichen abbildenden optischen Elemente 122B und das 

zusatzliche strahlumlenkende optische Element 1 21 B leiten die Lichtstrahlen 
zur Erfassung des Querschnittabbilds 30B aus einer zweiten Position unter 
dem Beobachtungswinkel a B zur Erfassung ebenfalls an den Bildwandler 120. 
Vorzugsweise befinden sich die beiden Positionen auf verschfedenen Seiten 

30 des Strahlenbundels 2 und die Betrage der Beobachtungswinkel a A und a B sind 
vorzugsweise gleich gross. Gegenuber der Ausfuhrungsform gemass der Figur 
7 weist die Ausfuhrungsform gemass der Figur 9 den Vorteil auf, dass 
Messresultate, die aus Messwerten am Querschnittabbild 30A bestimmt 
werden in der opthalmologischen Vorrichtung 1 gemass der Figur 9 aus zwei 
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Messwerten von zwei Querschnittabbildern 30A und 30B, die aus 
verschiedenen Positionen erfasst wurden, durch Mittelwertbildung genauer 
bestimmt werden konnen. Zum Beispiel kann die Hornhautdicke D durch 
Mittelwertbildung aus den Messwerten D A und D B genauer bestimmt werden, 
5 wie in der zum Anmeldezeitpunkt unveroffentlichten europaischen 
Patentanmeldung Nr. 02405272 beschrieben wurde. 

In der Figur 10 wird das kombinierte Querschnittabbiid 30A, 
Ansichtabbild 3A und Querschnittabbiid 30B dargestellt, das durch den 
Bildwandler 1 20 der Ausfuhrungsformen gemSss der Figur 9 erfasst wird. Das 

10 kombinierte Abbild kann wie in der Figur 1 0 dargestellt erzeugt werden, indem 
das Querschnittabbiid 30A, das Ansichtsabbitd 3A und das Querschnittabbiid 
30B nebeneinander getrennt erfasst werden. Das kombinierte Abbild kann 
jedoch auch anders erfasst und dargestellt werden, wie im Zusammenhang mit 
Figur 8 bereits erwahnt wurde. Zudem kann der Fachmann andere 

i5 Bildanordnungen vornehmen und beispielsweise die beiden 

Querschnittabbilder 30A ( 30B direkt nebeneinander uber dem Ansichtabbild 3A 
darstellen. 

Die funklionalen Module der Verarbeitungsmittel 13 umfassen 
zudem auch programmierte Auswertungsmodule, beispielsweise Messmodule, 

20 welche in den erfassten und gespeicherten Querschnittabbildern 30A r 30B 
Augenstrukturen bestimmen, insbesondere Abbilder der Homhaut mit der 
vorderen Homhautoberflache 31 A, 31 B und der hinteren Hornhautoberflache 
32A, 32B, und darauf basierend Dislanzen respektive Dicken bestimmen, 
insbesondere die Messwerte D A und Dsder Distanzen zwischen der vorderen 

25 Hornhautoberflache 31 A, 31 B und der hinteren Homhautoberflache 32A, 32B 
zur Bestimmung der Hornhautdicke D. 

Abschliessend soil angemerkt werden, dass die opthalmologische 
Vorrichtung 1 vorzugsweise als kompakte Messprobe ausgefuhrt ist, wobei 
zusatzliche Verarbeitungsmittel fur die umfassende Erfassung des gesamten 
30 Auges 3 in einer externen Verarbeitungseinheit, beispielsweise in einem 

Personal Computer, ausgefuhrt sein konnen, wobei der Datenaustausch uber 
eine kontaktbehaftete oder kontaktlose Kommunikationsverbindung erfolgt. 
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Bestimmte Messresultate, beispielsweise die lokale Homhautdicke D oder 
-topografie, konnen auf der Anzeige 14 oder auf einer Anzeige der externen 
Verarbeitungseinheit angezeigt werden. 
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Patentanspruche 

1. Opthalmologische Vorrichtung umfassend: 

- einen ersten Lichtprojektor (1 1 ) zur Projektion eines 
Strahlenbundels (2) durch einen Querschnittsteil (4) eines Auges (3), 
insbesondere durch einen Querschnittsteil (4) der Hornhaut des Auges (3), 

- erste Bilderfassungsmittel zur Erfassung und Speicherung eines 
Querschnittabbilds (30A) von mindestens einem Teilgebiet des durch den 
ersten Lichtprojektor (11) beleuchteten Querschnittsteils (4), aus einer ersten 
Position ausserhalb des Strahlenbundels (2), welche in Scheimpfluganordnung 
zum Strahlenbundel (2) angeordnet sind, und 

- zweite Bilderfassungsmittel zur Erfassung eines Ansichtabbilds 
(3A) des Auges (3) und zur Speicherung des erfassten Ansichtabbilds (3A) 
zugeordnet zum erfassten Querschnittabbild (30A), 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass die zweiten Bilderfassungsmittel eingerichtet sind zur 
Erfassung und Speicherung des Ansichtabbilds (3A) derail, dass das 
Ansichtabbild (3A) ein Abbild (4A) des durch den ersten Lichtprojektor (11) 
beleuchteten Querschnittsteils (4) umfasst, und 

- dass die Vorrichtung (1) Verarbeitungsmittel (13) umfasst zur 
Position ierung des gespeicherten Querschnittabbilds (30A) relativ zum Auge 
auf der Basis des zugeordnet gespeicherten Ansichtabbilds (3A). 

2. Vorrichtung (1) gernSss Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verarbeitungsmittel (13) eingerichtet sind zur Positionierung des 
gespeicherten Querschnittabbilds (30A) auf der Basis des zugeordnet 
gespeicherten Ansichtabbilds (3 A) relativ zu vorgangig gespeicherten 
Querschnittabbildern des Auges (3). 
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3. Vorrichtung (1) gemass einenn der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verarbeitungsmittel (13) eingerichtet sind zum 
Bestimmen der Dicke (d) des durch den ersten Lichtprojektor (11) beleuchteten 
Querschnittsteils (4) des Auges (3) auf der Basis des gespeicherten 
Ansichtabbilds (3A). 

4. Vorrichtung (1) gemass einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zweiten Bilderfassungsmittel und der erste 
Lichtprojektor (1 1) so angeordnet sind, dass die optische Achse der zweiten 
Bilderfassungsmittel mit dem durch den Querschnittsteil (4) verlaufenden 
Strahlenbundel (2) 2usammenfallt. 

5. Vorrichtung (1) gemass einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ersten und die zweiten Bilderfassungsmittel jeweils 
so angeordnet sind, dass ihre optischen Achsen in einer gemeinsamen Ebene 
liegen. 

6. Vorrichtung (1) gemSss einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ersten und die zweiten Bilderfassungsmittel einen 
gemeinsamen Bildwandler (120) umfassen, und dass die ersten 
Bilderfassungsmittel strahlumlenkende optische Elemente (121 A) umfassen, 
wobei die strahlumlenkenden optischen Elemente (121 A) so angeordnet sind, 
dass Lichtstrahien zur Erzeugung des Querschnittabbilds (30A) zum 
gemeinsamen Bildwandler (120) umgelenkt werden. 

7. Vorrichtung (1) gemass einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ersten und zweiten Bilderfassungsmittel einen 
gemeinsamen Bildwandler (120) umfassen, und dass die zweiten 
Bilderfassungsmittel strahlumlenkende optische Elemente (121E) umfassen, 
wobei die strahlumlenkenden optischen Elemente (121E) so angeordnet sind, 
dass Lichtstrahien zur Erzeugung des Ansichtabbilds (3A) zum gemeinsamen 
Bildwandler (120) umgelenkt werden, 

8. Vorrichtung (1) gemass einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennz ichnet, dass die ersten Bilderfassungsmittel eingerichtet sind zur 
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Erfassung und Speicherung eines zweiten Querschnittabbilds (30B) des Teil- 
gebiets des durch den ersten Lichtprojektor (11) beleuchteten Querschnittsteils 
(4) aus einer zweiten Position ausserhalb des Strahlenbundels (2), gleichzeitig 
mit der Erfassung des ersten Querschnittabbilds (30A), wobei die erste Position 
5 und die zweite Position auf verschiedenen Seiten einer im Strahlenbundel (2) 
liegenden Ebene llegen- 

9. Vorrichtung (1) gemass Ansprucb 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die ersten Bilderfassungsmittel einen Bildwandler (120) umfassen, und 
dass die ersten Bilderfassungsmittel strahlumlenkende optische Elemente 

10 (121 A, 1 21 B) umfassen, wobei erste der strahlumlenkenden optischen 

Elemente (121 A) so bei der ersten Position angeordnet sind, dass Lichtstrahlen 
zur Erzeugung des ersten Querschnittabbilds (30A) zum Bildwandler (120) 
umgelenkt werden und wobei zweite der strahlumlenkenden optischen 
Elemente (121B) so bei der zweiten Position angeordnet sind, dass 

15 Lichtstrahlen zur Erzeugung des zweiten Querschnittabbilds (30B) zum 
Bildwandler (120) umgelenkt werden. 

10. Vorrichtung (1) gemass einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass sie einen Oder mehrere zusatzliche zweite 
Lichtprojektoren (16) zur Projektion von Lichtmarken (36) auf das Auge (3) 

20 umfasst, und dass die zweiten Bilderfassungsmittel so mit dem ersten 

Lichtprojektor (11) und mit den zweiten Lichtprojektoren (16) synchronisiert 
sind, dass bei der Erfassung und Speicherung des Ansichtabbilds (3A) des 
Auges (3), das Abbild (4A) des durch den ersten Lichtprojektor (11) 
beleuchteten Querschnittsteils (4) und ein Abbild der durch die zweiten 

25 Lichtprojektoren (16) projizierten Lichtmarken (36) miterfasst und 
mitgespeichert werden. 

11. Vorrichtung (1) gemass einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass sie einen Schirmkorper (17) mit einem sichtbaren Muster 
(17 s ) umfasst, welcher Schirmkorper (17) so angeordnet ist, dass das sichtbare 

30 Muster (17') bei der Applikation der Vorrichtung (1) auf einer dem Auge (3) 
zugewandten Seite des Schirrnkorpers (17) liegt, und wobei der Schirmkorper 
(17) so angeordnet ist, dass das Strahlenbundel (2) ungehindert durch den 



10. ULL. |0:i/ 



bUVAKU LIU. KtKRhtH Ujl 33281 b9 



NR. 1084 S. 32 



26 

Querschnittsteil (4) des Auges (3) projizierbar ist und dass das 
Querschnittabbild (30A) und das Ansichtabbild (3A) ungehindeit durch die 
ersten respektive zweiten Bilderfassungsmittel erfassbar sind. 

12. Vorrichtung (1) gemass einem der Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch 
5 gekennzeichnet dass sie Antriebsmitte! (15) umfasst, urn den ersten 
Lichtprojektor (11) und die ersten und die zweiten Bifderfassungsmittel im 
Wesentlichen um eine Normale zu der dem ersten Lichtprojektor (11) 
zugewandten Oberflache des Auges (3) zu rotieren Oder im Wesentlichen 
senkrecht zu dieser Normalen zu verschieben. 

10 13. Vorrichtung (1) gemass einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 

gekennzeichnet, dass der erste Lichtprojektor (1 1) so beschaffen ist, dass er 
das Strahlenbundel (2) in Form eines Lichtspalts projiziert 

14. Opthalmologisches Messverfahren, umfassend: 

- Projektion eines Strahlenbundels (2) durch einen Querschnittsteil 
15 (4) eines Auges (3), insbesondere durch einen Querschnittsteil (4) der 

Homhaut des Auges (3)> mittels eines ersten Lichtprojektors (11), 

- Erfassung und Speicherung eines Querschnittabbilds (30A) von 
mindestens einem Teilgebiet des durch den ersten Lichtprojektor (11) 
beleuchteten Querschnittsteils (4), aus einer ersten Position ausserhalb des 

20 Strahlenbundels (2), mittels erster Bilderfassungsmittel, die in 

Scheimpfluganordnung zum Strahlenbundel (2) angeordnet werden, und 

- Erfassung eines Ansichtabbilds (3A) des Auges (3) und 
Speicherung des erfassten Ansichtabbilds (3A) zugeordnet zum erfassten 
Querschnittabbild (30A), mittels zweiter Bilderfassungsmittel, 
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- Erfassung und Speicherung des Ansichtabbilds (3A) derart, dass 
das Ansichtabbild (3A) ein Abbild (4A) des durch den ersten Lichtprojektor (11) 
beleuchteten Querschnittsteils (4) umfasst, und 

- Bestimmung der Position des gespeicherten Querschnittabbilds 
5 (30A) relativ zum Auge (3) auf der Basis des zugeordnet gespeicherten 

Ansichtabbilds (3A). 

15. Verfahren gemass Anspoich 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
das gespeicherte Querschnittabbild (30A) auf der Basis des zugeordnet 
gespeicherten Ansichtabbilds (3A) relativ zu vorgangig gespeicherten 

to Querschnittabbildern des Auges (3) positioniert wird. 

16. Verfahren gemass einem der Anspruche 14 Oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dicke (d) des durch den ersten Lichtprojektor (11) 
beleuchteten Querschnittsteils (4) des Auges (3) auf der Basis des 
gespeicherten Ansichtabbilds (3A) bestirnmt wird. 

15 17. Verfahren gemass einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch 

gekennzeichnet, dass die zweiten Bilderfassungsmittel und der erste 
Lichtprojektor (1 1) so angeordnet werden, dass die optische Achse der zweiten 
Bilderfassungsmittel mit dem durch den Querschnittsteil (4) verlaufenden 
Strahlenbundel (2) zusammenfallt. 

20 1 8. Verfahren gemass einem der Anspruche 14 bis 1 7, dadurch 

gekennzeichnet, dass die ersten Bilderfassungsmittel und die zweiten 
Bilderfassungsmittel so angeordnet werden, dass ihre optischen Achsen in 
elner gemeinsamen Ebene liegen. 

19. Verfahren gemass einem der Anspruche 14 bis 18, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass die ersten Bilderfassungsmittel mit strahlumlenkenden 
optischen Elementen (121 A) versehen werden, wobei die strahlumlenkenden 
optischen Elemente (121 A) so angeordnet werden, dass Lichtstrahlen zur 
Erzeugung des Querschnittabbilds (30A) zu einem mit den zweiten 
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Bilderfassungsmitteln gemeinsam verwendeten Bildwandler (120) umgelenkt 
werden. 

20. Verfahren gemass einem der AnsprQche 14 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zweiten Bilderfassungsmittel mit strahlumlenkenden 
5 optischen Elementen (121 E) versehen werden, wobei die strahlumlenkenden 
optischen Elernente (121E) so angeordnet werden, dass Lichtstrahlen zur 
Erzeugung des Ansichtabbilds (3A) zu einem mit den ersten 
Bilderfassungsmitteln gemeinsam verwendeten Bildwandler (120) umgelenkt 
werden. 

10 21- Verfahren gemass einem der Anspruche 14 bis 20, dadurch 

gekennzeichnet, dass gleichzeitig mit der Erfassung des ersten 
Querschnittabbilds (30A) ein zweites Querschnittabbild (30B) des Teilgebiets 
des durch den ersten Lichtprojektor (1 1) beleuchteten Querschnittsteils (4) 
mittels der ersten Bilderfassungsmittel aus einer zweiten Position ausserhatb 

1 5 des Strahlenbundels (2) erfasst und gespeichert wird, wobei die erste Position 
und die zweite Position auf verschiedenen Seiten einer im Strahlenbundel (2) 
liegenden Ebene festgelegt werden. 

22. Verfahren gemass Anspruch 21 , dadurch gekennzeichnet, dass 
erste strahlumlenkende optische Elernente (121 A) der ersten 

20 Bilderfassungsmittel so bei der ersten Position angeordnet werden, dass sie 
Lichtstrahlen zur Erzeugung des ersten Querschnittabbilds (30A) zu einem 
Bildwandler (120) der ersten Bilderfassungsmittel umlenken, und dass zweite 
strahlumlenkende optische Elernente (121B) der ersten Bilderfassungsmittel so 
bei der zweiten Position angeordnet werden, dass sie Lichtstrahlen zur 

25 Erzeugung des zweiten Querschnittabbilds (30B) zum Bildwandler (120) der 
ersten Bilderfassungsmittel umlenken. 

23, Verfahren gemass einem der Anspruche 14 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass Lichtmarken (36) mittels eines oder mehrerer 
zusatzlichen zweiten Lichtprojektoren (16) auf das Auge (3) projiziert werden, 

30 und dass die zweiten Bilderfassungsmittel so mit dem ersten Lichtprojektor (1 1) 
und mit den zweiten Lichtprojektoren (16) synchronisiert werden, dass bei der 
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Erfassung und Speicherung des Ansichtabbilds (3A) des Auges (3), das Abbild 
(4A) des durch den ersten Lichtprojektor (11) beleuchteten Querschnittsteils (4) 
und ein Abbild der durch die zweiten Lichtprojektoren (16) projizierten 
Lichtmarken (36) miterfasst und mitgespeichert werden. 

5 24. Verfahren gemass einem der Anspruche 14 bis 23, dadurch 

gekennzeichnet, dass ein mit einem sichtbaren Muster (17 1 ) versehener 
Schirmkorper (17) so angeordnet wird, dass das sichtbare Muster (17') dem 
Auge (3) zugewandt wird und dass das Strahlenbundel (2) ungehindert durch 
den Querschnittsteil (4) des Auges (3) projlziert wird und dass das 
io Querschnrttabbild (30A) und das Ansichtabbild (3A) ungehindert durch die 
ersten respektive zweiten Bilderfassungsmittel erfasst werden. 

25. Verfahren gemass einem der Anspruche 14 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass der erste Lichtprojektor (11) und die ersten und die 
zweiten Bilderfassungsmittel im Wesentlichen um eine Normale zu der dem 

is ersten Lichtprojektor (11) zugewandten Oberflache des Auges (3) rotiert 
werden oder im Wesentlichen senkrecht zu dieser Normalen verschoben 
werden. 

26. Verfahren gemass einem der AnsprQche 14 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass der erste Lichtprojektor (1 1 ) das Strahlenbundel (2) in 

20 Form eines Lichtspalts projiziert. 

27. Verfahren gemass einem der Anspriiche 14 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zweiten Bilderfassungsmittel so angeordnet werden, 
dass ihre optische Achse mit der optischen Achse (Z) des Auges (3) 
zusammenfallt oder im Wesentlichen parallel zu der optischen Achse (Z) des 

25 Auges (3) verlauft. 

28. Verfahren gemass einem der Anspruche 14 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zweiten Bilderfassungsmittel so angeordnet werden, 
dass ihre optische Achse mit der Sehachse des Auges (3) zusammenfallt Oder 
im Wesentlichen parallel zu der Sehachse des Auges (3) verlauft 
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Zusammenfassung 

Es wird ein opthalmologische Vorrichtung (1) und ein 
opthalmologisches Messverfahren vorgeschlagen, in welchen mittels eines 
Lichtprojektors (11) ein Strahlenbundel, beispielsweise ein Lichtspalt, durch 
5 uinen Querschnittsteil (4) eines Augea (3), insbesondere durch cincn 
Querschnittsteil (4) der Homhaut des Auges (3), projiziert wird. Ein 
Querschnittabbild (30A) von mindestens einem Teilgebiet des durch den 
Lichtprojektor (1 1) beleuchteten Querschnittsteils (4) wird durch 
Bilderfassungsmittel erfasst, die in Scheimpfluganordnung zum Strahlenbundel 

io (2) angeordnet sind. Ein Ansichtabbild (3A) des Auges (3), das ein Abbild des 
durch den ersten Lichtprojektor (11) beleuchteten Querschnittsteils (4) umfasst, 
wird durch weitere Bilderfassungsmittel erfasst und dem erfassten 
Querschnittabbild (30A) zugeordnet gespeichert. Die relative Position des 
gespeicherten Querschnitlabbilds (30A) zum Auge (3) wird auf der Basis des 

15 zugeordnet gespeicherten Ansichtabbilds (3A) bestimmt und das gespeicherte 
Querschnittabbild (30A) wird relativ zu vorgangig gespeicherten 
Querschnittabbildern des Auges (3) positioniert. Es wird eine 
zusammenhangende Untersuchung des gesamten Auges (3) ermoglicht, bei 
der Relativbewegungen des Auges (3) zur Vorrichtung (1) berucksichtigt 

20 werden. 



(Figur 9) 
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